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log pi1 − pi = α + β（球速差）i, Yi ∼ Bernoulli(pi).(2.2)
表 3はモデル（2.2）における回帰係数パラメータの推定値，標準誤差，z 値，p値をまとめた
ものである．























表 4．減速率の平均値・中央値・第 1四分位数・第 3四分位数・標準誤差（パーセント単位）．
図 1．日本人投手のストレートの変化量．























ものである（Hastie and Tibshirani, 1986）．ロジスティック回帰モデルは一般化線形モデルに
含まれるモデルであり，ここでは，線形予測子に変化量などのスプライン関数を含むロジス
ティック回帰モデルを用いている．Thin plate regression spline法はWood（2006）によって提
案された平滑化手法で，自然 3次スプライン法，thin plate spline法の柔軟性を保持しつつ計算
量を抑えるように工夫されている．
ここでは，説明変数に対する非線形な関数として解析に用いた自然 3次スプライン法とそれ
を多変量に拡張した thin plate spline法についての表現とパラメータの推定方法について示す．
ただし自然 3次スプライン法は thin plate spline法の単変量の場合を指す手法である．
まず，目的変数の平均構造を 1次元の説明変数 xを関数 f で表すモデル







関数 f は β = (β1, . . . , βq)T の線形な関数として表されているので，目的変数ベクトルを
y = (y1, . . . , yn)T とした時に
y = Xβ + (4.2)
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と表現できる．ここで，X の i行 j 列成分を X(ij) とした時に，X(ij) = bj(xi)である．
3次スプライン関数は，3次多項式を 2階微分までが連続であるようにつなぎ合わせたもの
であり，各区間において 3次多項式のつなぎ目を節点（knot）という．節点の数を q − 2個とし，
節点を x∗1 < x
∗
2 < · · · < x∗q−2 とする．
3次スプライン関数の基底関数の表現としては様々なものがあるが，例えばWood（2006）やGu
（2002）で詳細が示されているような次の表現がある．b1(x) = 1, b2(x) = x, bj+2(x) = R(x, x∗j )
であり，R(x, z)は以下のように表される (j = 1, 2, . . . , q − 2)．
(4.3) R(x, z) =
[
(z − 1/2)2 − 1/12
] [































V (β) = ||y − Xβ||2 + βT Sβ(4.6)
と表すことができる．ここで先ほどの基底関数に対しては行列 S の各成分は S(i+2,j+2) =
R(x∗i , x∗j )と表される (i, j = 1, 2, . . . , q − 2)．V (β)を βについて最小化を行うことで推定値







次に，自然 3次スプラインと同様な考え方に基づいた多変量平滑法である thin plate spline
について，ここでは簡単のため 2変量の場合に限定して述べる．実際のモデリングでは，変化
量など 2次元の変数のコンタクトに与える影響を表すことを考えている．いま 2次元の説明変
数ベクトルを x = (x1, x2)T とし，観測されたデータを (xi, yi), i = 1, 2, . . . , nとする．ここで，
モデル
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yi = f(xi) + i(4.8)














と定義すると，これを最小にする関数は，η(r) = r2 log(r)/(8π)としたとき




と表せる（Wood, 2006; Green and Silverman, 1994）．また，改めて半正定値行列 E の成分
を E(ij) = η(||xi − xj ||), Ti = (1, x1i, x2i), T = (T1, T2, . . . , Tn)T , α = (α1, α2, α3)T , δ =
(δ1, δ2, . . . , δn)T と定める．制約 T T δ = 0を満たすとき，f を thin plate splineと呼び，当ては
めは罰則付き誤差二乗和，
S(α, δ) = ||y − Eδ − Tα||2 + λδT Eδ(4.11)
の T T δ = 0という条件のもとでの最小化問題となる．ここで罰則項 J(f)は f の二階の微分
（偏微分）により求められるため罰則は δにのみ依存する．
Thin plate spline は，2階微分までが連続な関数の中で
||y − g(x)||2 + λJ(g)(4.12)
を最小にするという点において最良の平滑法であり，また節点や基底関数の選択が不要であ
るという利点があるが，計算負荷が高くデータ点が多くなると計算時間が大きな問題となる．
Thin plate regression spline（Wood, 2003）は式（4.11）における行列 E を，固有値分解により求








統計解析ソフト Rのmgcvパッケージは thin plate regression splineを含む様々な平滑化関数
を用いた一般化加法モデルによる解析を行うためのものであり，本研究ではこのパッケージを
用いて thin plate regression splineを用いたロジスティック回帰モデルの当てはめを行った．
4.2 変化量に着目した解析結果の考察
本節では，変化量とコンタクトの関係に着目し，変化量に対して柔軟なモデリングを行うた















合を 1，同じ場合を 0とする 2値変数），球速（リリース時の速度で連続変数），変化量（縦・横
の 2次元連続変数），プレート到達点（縦・横の 2次元連続変数），リリース点（縦・横の 2次元
連続変数）を用いる．球速には自然 3次スプライン法，変化量，プレート到達点，リリース点








= α + β1xi1 + β2xi2 + · · · + f1(zi1) + f23(zi2, zi3) + · · ·(4.14)
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表 6．スプライン項を含むロジスティック回帰モデルによる推定結果（スプライン項）．
図 2．変化量のスプライン関数の等高線とサンプル点（左），モノクロ等高線（右）．















































































= α + β1xi1 + β2xi2 + · · · + f1(zi1) + f23(zi2, zi3) + · · · + Wiγ(5.1)
このモデルは式（4.14）の線形予測子に投手の変量効果 γ を加えたものであり，γは 2014年シー
ズンにおいて投球を行った全投手の変量効果のパラメータベクトルである．Wi はその投球に
対応する投手を表す変数であある．i番目の投球が k番目の投手によるものであれば，k番目
の要素のみが 1であるようなWi = [0, . . . , 1, . . . , 0]であり，Wiγは変量効果 γk を表すものとす
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Factors Aﬀecting Batters’ Contact with a Four-seam Fastball
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In baseball, “nobi” is a four-seam fastball in which a batter has trouble making con-
tact. Our research aims to understand the origin of nobi. It has been speculated that the
velocity a four-seam fastball with nobi does not change much from the time it leaves the
pitcher’s hand to when it crosses the plate. Our previous analysis of nobi using PITCHf/x,
which is a system that measures data such as the coordinates and break of a pitch by
tracking the ball’s trajectory, revealed the opposite relation. Consequently, we applied a
logistic regression model to explain bat contact by the diﬀerence in the ball speed after
deﬁning the batter’s contact with a pitch. A negative relation was obtained.
This study focuses on the break of a pitch. We analyzed the relationship between
the break of a pitch and contact quantitatively. Additionally, we investigated the break of
the ball by a generalized additive model using a multivariate spline smoothing method to
evaluate the relationship between the break of the ball and bat contact. Vertical breaks
are important. Moreover, adjusting the model to replace pitch quality as a random eﬀect
with hitting diﬃculty by pitcher revealed that in the 2014 MLB (Major League Baseball)
season, Uehara was the most diﬃcult pitcher for batters to face.
Key words: PITCHf/x data, four-seam fastball, nobi, break of the pitch, generalized additive model, random
eﬀect.
